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近年 来 研究 方向 包括 人 工 边界 、 自 动 化 网 格 训 分 、 基 于 图 像 的 分 析 、 土 -结构 动力 相互 作 
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摘 要 : 随 着 计算 机 技术 的 进步 ,数值 计算 方法 在 工程 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 有 限 单元 法 (FEM) 
作为 其 中 的 典型 代表 ,已 发 展 为 成 熟 的 商业 软件 。 然 而 , 现 有 的 有 限 元 方法 在 无 限 域 动力 响应 问 
题 、 应 力 集中 问题 和 网 格 自动 化 剖 分 等 方面 仍 存在 一 定 的 局 限 性 。 此 外 ,日 新 月 异 的 建 模 技术 引入 
了 大 量 新 型 几何 模型 格式 ,例如 电子 扫描 图 像 3D 打印 模型 点 云 模型 等 ,都 对 数值 模拟 带 来 了 新 
的 挑战 。 比 例 边界 有 限 元 法 (SBFEM) 作为 一 种 新 型 的 半 解 析 数 值 方法 ,融合 了 有 限 元 方法 (FEM) 
和 边界 元 方法 (BEM) 的 优势 ,只 在 单元 表面 进行 离散 化 ,而 在 单元 内 部 进行 解析 求解 ,可 将 问题 的 
维度 降低 一 维 ,在 处 理 无 限 域 动力 问题 和 带 有 坷 异性 的 应 力 集中 间 题 时 具有 独特 的 优势 。SBFEM 
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张 俊 奇 等， 比例 边界 有 限 元 法 的 最 新 研究 进展 CDINEX IVETE RST! 


单元 仅 需 满足 可 见 性 要 求 ,提高 了 单元 形状 的 灵活 性 ,可 以 构造 包含 任意 数量 节点 的 多 边 形 和 多 面 


体 单 元 ,结合 八 又 树 等 高 效 自动 化 网 格 训 分 算法 ,可 以 实现 与 多 种 几何 模型 的 无 颖 对 接 , 适 合 大 规 
模 并 行 计算 。 近 年 来 ,SBFEM 已 经 发 展 成 为 一 种 可 满足 现代 工程 计算 需求 的 通用 高 效 计算 工具 ， 
在 无 限 域 动力 问题 \ 断 裂 力 学 、 非 线性 问题 ,接触 \ 自 适应 分 析 、 反 演 问题 多 场 契 合 、 高 性 能 计算 等 
方面 显示 出 了 巨大 的 应 用 前 景 。 本 研究 重点 对 SBFEM 的 发 展 历程 和 近期 研究 热点 进行 系统 地 综 
述 ,并 展望 未 来 发 展 趋势 ,为 相关 领域 的 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 提 供 参 考 。 
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Abstract; With the rapid development of modern computers , the numerical method has been widely used 


"in engineering. The finite element method ( FEM) ,one of the most popular methods, has been successfully 


. "integrated into many commercial software packages. However ,there are still some limitations in the current 


«FEM, including the modeling of dynamic response of unbounded domain , the representation of stress singu- 


‘larities, and the automatic mesh generation. Additional challenges are posed by the emerging data formats 


,used in modern geometric modeling techniques, such as digital image, stereolithography (STL) models, 


CNland point cloud models. The scaled boundary finite element method ( SBFEM) is a novel semi-analytical 


method combining some of the advantages of FEM and boundary element method (BEM). It only discreti- 


Szes the boundary of the element, while the radial direction is solved analytically , reducing the spatial di- 


Bmension by one. As a result, the SBFEM is perfectly suitable for the modelling of dynamic stiffness of un- 


— bounded domain and representing stress singularities. Furthermore, it is capable of modeling polyhedrons 


—with an arbitrary number of faces and nodes , which greatly reduces the difficulty associated with mesh gen- 


“eration when combining with efficient octree algorithm. Over the years ,it has been developed as a general- 


purpose numerical method, and a large number of researchers have endeavored to apply the SBFEM in 
fields such as dynamic response of unbounded domain, fracture mechanics, nonlinear analysis, contact 
problem, adaptive analysis, inverse problem, and high performance computing. In this article, the history 
and latest progress in SBFEM research are systematically reviewed. 

Key words; scaled boundary finite element method ; unbounded domain; stress intensity factor ; polyhedral 


element; octree mesh; high performance computing 


随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ,数值 计算 方法 在 
航天 、 机 械 、 材 料 、 土 木 等 多 个 工程 领域 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 有 限 单元 法 (finite element method, FEM ) 作 
为 其 中 的 典型 代表 ,已 发 展 为 成 熟 的 商业 软件 。 然 
而 , 现 有 的 有 限 元 方法 在 一 些 问题 中 仍 存在 局 限 性 ， 
例如 无 限 域 的 动力 响应 、 应 力 场 的 奇异 性 和 自动 化 
网 格 训 分 问题 等 。 在 计算 无 限 域 的 动力 响应 时 , 需 
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要 满足 辐射 边界 条 件 , 即 能 量 不 能 从 无 穷 远 处 传播 
到 结构 。 因 此 通常 需要 构建 巨大 的 计算 域 ,计算 量 
随 之 大 幅 增加 。 在 断裂 力学 问题 中 ,裂纹 尖端 存在 
奇异 的 应 力 场 ,FEM 由 多 项 式 表示 的 形 函 数 难以 准 
确 描 述 ,一 般 需要 快速 单元 尺寸 过 渡 。FEM 需要 将 
计算 机 辅助 设计 (CAD) 模 型 离散 化 为 形状 简单 的 单 
元 , 即 网 格 剖 分 过 程 ,该 过 程 往往 需要 大 量 人 力 操 
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作 ,生成 的 网 格 质量 高 度 依赖 分 析 人 员 的 技能 和 经 
验 ,因此 耗 时 且 易 出 错 。 此 外 ,新 兴 的 数字 化 建 模 技 
术 引 入 了 大 量 与 传统 CAD 不 同 的 几何 模型 格式 , 例 
如 电子 扫描 图 像 ,3D 打印 模型 .点 云 模型 等 ,都 给 数 
值 模 拟 带 来 了 新 的 挑战 。 

比例 边界 有 限 元 法 (scaled boundary finite ele- 
ment method , SBFEM ) 作为 一 种 新 型 的 半 解 析 数 值 
方法 , 旨 在 克服 传统 FEM 方法 的 一 些 局 限 性 。 
SBFEM 起 源 于 对 无 限 域 动力 刚度 的 研究 。1997 年 ， 
Song 和 Wolf 在 求解 无 限 域 的 动力 响应 问题 时 ,首先 
提出 了 SBFEM 的 概念 " 。 该 方法 借鉴 了 边界 元 法 
的 思路 ,只 在 计算 域 的 边界 进行 离散 化 ,将 问题 的 维 
度 降 低 一 维 , 辐 射 边界 条 件 自 然 满足 ,而 不 需要 基本 
解 (图 1) 。 在 单元 内 部 ,计算 变量 的 分 布 可 以 由 固 
体 汶 学 控制 方程 直接 得 出 ,不 需要 引入 其 他 假设 。 
随后 ,Wolf 和 Song 又 提出 了 SBFEM 单元 的 动力 刚 
讶 给 阵 在 频 域 下 的 解析 解 和 基于 单元 脉 串 响应 的 
时 域 化 方法 '"”。1998 年 ,在 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 举行 的 
第 四 届 世 界 计算 力学 大 会 上 , Wolf 和 Song 完整 地 展 
ae Y SBFEM rte" ,获得 了 广泛 关注 ,从 此 SBFEM 
的 理论 发 展 进 入 了 黄金 时 期 。Song 在 1999 年 研究 
于 良 力 存在 时 非 齐 次 方程 的 求解 ,从 而 将 SBFEM 的 
天 因 范 围 扩展 到 不 同 分 布 的 体力 情况 ”。 在 2000 
年 :两 篇 关键 性 的 文章 由 Song 和 Wolf 发 表 , 分 别 详 
细 阐 述 了 比例 边界 单元 的 推导 "和 求解 过 程 ”。 
JOA , Deeks 和 Wolf" 给 出 了 SBFEM 在 弹性 动力 学 
中 张 于 虚 功 原理 的 推导 , Song ?1 研究 了 SBFEM 方程 
在 事 力 条 件 下 的 和 矩阵 形式 解 。 至 此 ,SBFEM 的 基本 
理 轮 发 展 已 经 逐渐 成 熟 ,在 无 限 域 动力 问题 中 体现 
出 了 巨大 的 应 用 价值 。 


(a) 二 维 多 边 形 单元 
图 1 比例 边界 单元 "" 
Fig.1 Scaled boundary finite element!!! 
其 后 ,研究 者 发 现 SBFEM 在 复杂 材料 界面 和 包 
含 奇 异性 问题 中 具有 独特 的 优势 。 由 于 
SBFEM 的 开放 式 多 边 形 单元 的 形 函 数 包 含 奇异 项 ， 


(b) 三 维 多 面体 单元 
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可 以 准确 表示 不 同 材 料 界面 处 裂纹 尖端 的 应 力 集中 
ARC 和 了 -应 力 59 , 且 该 系数 可 通过 SBFEM 单元 
求解 过 程 直 接 获 得 , 极 大 地 简化 了 奇异 性 问题 的 
求解 过 程 ,提高 了 计算 精度 。 

随 着 SBFEM 的 快速 发 展 ,在 单元 的 边界 上 ,各 
种 新 型 表面 单元 也 被 相继 引入 用 于 离散 边界 ,包括 
高 阶 谱 单元 '“ REAR I RITU 等 ,在 板 单元 的 研究 
方面 也 取得 了 显著 进展 |。 

伴随 多 边 形 呈 和 多 面体 单元 ”的 开发 和 
完善 ,SBFEM 逐渐 被 广泛 认为 是 一 种 更 通用 的 数值 
Jrik 7) ,可 以 解决 数值 计算 中 的 各 类 问题 。 由 于 
多 边 形 和 多 面体 单元 形状 的 灵活 性 ,SBFEM 可 以 采 
用 四 叉 树 和 八 又 树 等 高 效 的 网 格 剖 分 技术 "3 , 极 
大 提高 网 格 剖 分 的 效率 和 自动 化 程度 。 

近年 来 ,SBFEM 与 八 又 树 网 格 结合 ,在 高 性 能 
计算 领域 展现 出 了 巨大 的 应 用 前 景 ,充分 利用 并 行 
计算 机 的 多 核 运 算 性 能 ,大 幅度 提高 了 计算 效 
HOT 。 经 过 多 年 的 发 展 ,SBFEM 的 理论 日 至 完 
善 ,算法 逐渐 成 熟 ,在 各 个 工程 领域 的 应 用 引 人 有 瞩 
目 , 并 初步 实现 了 与 商用 软件 的 集成 1。 

本 研究 旨 在 总 结 SBFEM 的 发 展 历程 和 近期 研 
究 热点 ,为 SBFEM 领域 的 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 
提供 可 供 参 考 的 学 习 思 路 和 全 面 的 资料 索引 ,同时 
也 方便 各 领域 相关 研究 的 人 员 拓 展 思路 和 视野 ,了 
解 最 新 的 研究 和 应 用 进展 。 


1 基本 理论 及 特征 


由 于 篇 幅 所 限 , 本 节 只 简要 给 出 SBFEM 的 一 些 
基本 公式 和 特征 。 完 整 SBFEM 坐标 变换 .单元 公式 
推导 和 求解 过 程 可 参考 Song 关于 SBFEM 的 
Lr 。 


1.1 基本 理论 


SBFEM 是 一 种 羊 解析 方法 , 仅 需 要 离散 单元 表 
面 ,在 径 向 进行 解析 求解 。 图 1(b ) 展示 了 一 个 典型 
的 比例 边界 多 面体 单元 ,该 单元 的 边界 可 包含 任意 
数量 的 面 边 和 节点 。 单 元 只 需要 满足 可 见 性 要 求 ， 
即 可 以 在 单元 内 定义 比例 中 心 0 ,整个 单元 的 边界 
对 O 直接 可 见 。 将 比例 中 心 到 边界 的 连 线 定义 为 比 
例 中 心 线 , 并 用 比例 边界 坐标 表示 ,该 坐标 在 有 限 
域 取 [0,1] ,在 无 限 域 为 [1, +%)。 在 边界 上 通过 二 
维 等 参 单元 (m,l) 对 边界 进行 离散 化 。 该 单元 的 节 
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第 6 期 张 俊 奇 ， 等， 比例 边界 有 限 元 法 的 最 新 研究 进 必 
点 坐标 可 以 表示 为 x。 整 个 多 面体 单元 可 通过 将 边 。 用 节点 位 移 表 示 单 元 内 任意 一 点 位 移 (图 3), 可 以 
界 连 续 向 比例 中 心 缩放 的 方式 表示 。 多 面体 内 的 任 EFEM 一 样 进行 非 线性 计算 “” 。 


意 一 点 坐标 x 可 以 通过 比例 边界 坐标 E 和 边界 单元 
BUE PRI ON (m RRN 
x(£,9,£) =x, =EN(N Lx (1) 
其 中 心 表示 在 同一 条 比例 中 心 线 上 的 边界 单元 上 的 
点 的 坐标 。 在 0 与 节点 连接 的 比例 中 心 线 上 引入 未 
知 位 移 函 数 U(E) , 见 图 2 ,单元 内 任意 点 的 位 移 可 以 
在 同一 坐标 处 通过 形 了 水 数 插值 得 出 , 即 
u(é,n,6) = (nm,0)u(é) (2) 


人 CD 7 
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图 2 SBFEM 位 移 场 的 半 解 析 表 示 " 
Fig.2 Semi-analytical representation of 
" displacement field in SBFEM'*' 

Sp ERER KARA Mg DD JEU , 388 1:1 — He BA 
aii 可 将 固体 力学 的 控制 偏 微分 方程 转换 为 一 组 
重 比 例 边界 坐标 的 二 阶 常 微分 方程 , 即 比 例 边 
i-i 

BER ^u y, g * (E, +E," - E)£u(£),, - Eju(£) =0 

(3) 

其 中 ,系数 矩阵 E,,E, 和 E, 只 与 离散 后 边界 的 几何 

形状 与 材料 属性 有 关 , 可 通过 表面 数值 积分 的 方式 

求解 |。 该 方程 可 进一步 转换 为 一 阶 常 微分 方程 ， 

并 通过 特征 值 分 解 的 方式 求解 ,分 解 后 获得 的 特征 
向 量 和 矩阵 可 以 直接 计算 单元 刚度 矩阵 天 , 即 

K=p (4) 

ihe, Me, HIA RAE m EAE ERTE. AEE 

阵 M 的 求解 方法 类 似 。 整 体 刚度 和 质量 阵 的 组 装 

过 程 与 TEM 相同。 

对 于 非 线 性 问题 ,可 利用 SBFEM 方程 构造 多 边 

形 和 多 面体 单元 的 形 函 数 N,, 即 
N,-N'(n.O e, e, (5) 
其 中 A 为 包含 特征 值 的 对 角 和 矩阵 。 通 过 此 形 也 数 可 


(a) 闭合 多 边 形 
图 3 比例 边界 多 边 形 形 函 函数 ”| 
Fig.3 Scaled boundary polygonal shape function! 


(b) 开放 多 边 形 


27] 


1.2 主要 特征 


QO 满足 单位 分 解 和 线性 完备 。SBFEM JÉ PG BX 
可 以 精确 表示 刚体 运动 和 常 应 变 状态 ,增加 泡沫 函 
数 后 也 可 满足 任意 阶 完备 。 

@) 在 边界 上 可 以 应 用 任意 高 阶 谱 单元 ,也 可 以 混 
合 不 同类 型 单元 , 仅 需 满足 在 边界 上 的 连续 性 。 

(3 在 边界 上 采用 标准 数值 积分 。 可 以 采用 与 
FEM 相同 的 高 斯 积分 或 Gauss-Lobato-Legendre fH 
策略 。 

开放 式 单元 的 形 子 数 包含 奇异 性 ,可 以 对 不 
同 阶 的 奇异 性 精确 求解 。 

8 施加 边界 条 件 的 方式 与 FEM 相同 ,可 以 被 视 
为 一 种 通用 的 数值 方法 。 

人 降低 网 格 放 分 难度 。 由 于 仅 离 散 边界 , 而 在 
单元 内 部 解析 求解 ,因此 单元 形状 具有 很 高 的 灵活 
PUN M E UR M 
(2D) JURE (3D ) 网 格 剖 分 算法 结合 ,效率 高 
棒 性 好 。 

QD 适用 于 高 性 能 计算 。SBFEM 与 基于 模板 单元 
的 八 又 树 网 格 结合 ,可 以 大 量 减少 对 计算 机 内 存 的 需 
求 ,适合 开发 并 行 算 法 ,结合 预计 算 单 元 矩阵 和 对 角 
化 质量 阵 ,大 幅 提升 超大 型 问题 的 计算 效率 。 


2 研究 进展 


本 市 简要 列 出 SBFEM 在 若干 领域 的 发 展 历程 。 
2.1 无 限 域 动力 刚度 的 计算 


2.1.1 理论 研究 

SBFEM 最 早 的 应 用 场景 是 无 限 域 动力 刚度 的 
$E, SBFEM 单元 通过 将 边界 向 外 扩张 ,可 以 准 
确 .简洁 地 构建 出 无 限 域 。 早 期 研究 集中 在 频 域 下 
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的 动力 刚度 计算 ”i。 借 助 于 Birk 和 Song 提出 的 
基于 连 分 式 展开 的 高 精度 方法 ,Bazyar 和 Song 
提出 了 在 二 维 问题 上 的 高 精度 时 域 化 的 SBFEM 方 
1E, Chen 4&7" iz AY SBFEM 研究 了 各 向 同性 土 
体 中 的 波 传导 ,其 中 单元 脉冲 响应 方法 被 用 于 动力 
刚度 的 时 域 化 过 程 。 在 此 基础 上 ,Chen 等 通过 分 块 
矩阵 等 技术 进一步 降低 了 时 域 化 计算 成 本 ,并 成 
功 扩 展 到 波 在 复杂 土 层 结构 中 的 传播 '*]。Gravenk- 
amp 等 运用 SBFEM 计算 结构 中 的 波动 传播 ,用 于 检 
测 长 结构 中 的 缺陷 :7 了 ] 。 林 皇 和 刘 俊 运用 SBFEM 研 
RT RSME BA 。 
2.1.2 工程 应 用 

SBFEM 在 无 限 域 的 理论 研究 促进 了 一 大 批 工 
程 应 用 ,包括 土 -结构 相互 作用 、 大 坝 -水 库 相 互 作 
用 多 等 ,在 抗震 计算 领域 取得 了 丰硕 的 成 果 。Gong 
AES 研究 了 无 网 格 法 -SBFEM-FEM 耦合 的 土 体 - 结 
构 相 互 作用 算法 。Wang 等 '" 提出 了 重力 坝 和 水 域 
相近 作用 的 时 域 化 计算 方法 ,其 中 双向 渐进 技术 被 
用 村 精确 模拟 高 度 恒定 的 无 限 水 域 。Qu 等 ”提出 
TERT ZHE SBFEM 水 平 半 空间 无 限 水 域 . 半 空间 无 


了 站 体 和 重力 坝 结合 (图 4b) 的 数值 计算 方法 。 
© C 
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地 震动 输入 i 
(a) 土 -大 坝 -水 库 模 型 


(b) 坝 体 应 力 计算 结果 
图 4 SBFEM 无 限 域 单元 在 工程 中 的 应 用 
Fig.4 The application of SBFEM unbounded domain ^" 
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许 贺 等 .中 研究 了 基于 FEM-SBFEM 的 大 坝 -水 
库 动 力 耦 合 简化 分 析 方法 。Zhong 等 “提出 了 大 
坝 - 基 础 界面 在 水 压力 作用 下 的 断裂 模型 。Qu 等 
研究 了 三 维 SBFEM 空间 模型 外 源 激 励 时 的 地 震波 
传播 规律 。Li 等 “将 SBFEM 应 用 于 成 层 半空 间 的 
波动 传播 过 程 分 析 , 并 成 功 应 用 于 计算 拱 坝 基础 的 
动力 刚度 “9 。Lu 45:9" 研究 了 倾斜 土 层 的 时 域 化 
问题 。Xu 等 '% 研究 了 大 坝 和 可 压缩 水 体 的 非 线性 
动力 相互 作用 。 


2.2 断裂 和 损伤 问题 


断裂 和 损伤 问题 一 直 以 来 都 是 计算 固体 力学 中 
的 重要 难点 问题 。 由 于 裂纹 尖端 存在 奇异 性 ,基于 
多 项 式 的 有 限 元 形 水 数 难 以 准确 描述 其 应 力 分 布 。 
在 裂纹 扩展 过 程 中 ,由 于 几何 的 不 断 变 化 ,网 格 也 需 
要 不 断 更 新 , 带 来 了 更 大 的 挑战 。SBFEM 单元 的 独 
特 优势 提供 了 研究 断裂 问题 的 新 思路 ,该 方面 的 综 
述 可 参见 Song BIER, 
2.2.1 应 力 集中 系数 

基于 SBFEM 的 开放 式 多 边 形 单元 的 形 函 数 包 
含 奇 异 项 (图 Sa) ,可 以 准确 计算 应 力 集中 系数 , 且 
该 系数 可 通过 SBFEM 单元 求解 过 程 直 接 获 得 ”| 。 

Song 等 ' 提出 了 基于 半 解 析 奇 异 应 力 场 的 应 
力 集中 系数 ,可 应 用 在 多 种 材料 界面 ,并 适用 于 任意 
种 类 的 奇异 性 。Chidgzey 和 Deeks 人 研究 了 常用 的 断 
裂 参 数 ,包括 应 力 集中 系数 .T- 应 力 和 高 阶 系数 等 ， 
均 可 以 通过 SBFEM 方程 直接 获取 '" 。Li ET Gs 
用 该 方法 研究 了 压 电 材料 的 应 力 集中 。Sun A6 7 gr 
究 了 四 痕 和 孔洞 附近 的 应 力 集中 系数 , 非 均 匀 的 多 
边 形 单元 极 大 的 提高 了 网 格 剖 分 的 灵活 性 。Fgger 
等 ' 汪 提 出 的 每 尔 解 簿 和 超级 收敛 恢复 技术 进一步 
提高 了 计算 应 力 集中 系数 的 自动 化 程度 和 精度 。 庞 
林 等 提出 了 比例 边界 等 几何 法 ,准确 计算 了 应 力 
集中 系数 。SBFEM 已 被 广泛 应 用 于 估算 多 层 材料 
孔洞 附近 的 应 力 ' , 静 力 和 动力 作用 下 复合 材料 多 
层 板 的 应 力 集中 系数 ,以 及 预测 两 种 材料 界面 处 
的 裂纹 扩展 方向 '。 在 三 维 问 题 中 (图 Sb), 
SBFEM 的 优势 依然 十 分 明显 ,近期 的 研究 成 果 包 括 
各 向 同性 介质 界面 '”*1 ,复合 多 层 材料 ,和 压 
电 材 料 ' 中 的 断裂 问题 。 
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(a) 2D 开放 式 单元 


T- 
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T™ 

co (b) 3D 开放 式 单元 中 

SAS. 断裂 问题 中 的 SBFEM 开放 式 单元 

© Fig.5 SBFEM element in fracture analysis 
20212 裂纹 扩展 


一 得 益 于 四 叉 树 网 格 可 局 部 修改 的 特性 , SBFEM 
研 池 便捷 地 模拟 裂纹 扩展 过 程 ,而 不 需要 在 每 一 步 
重新 划分 全 部 网 格 。 
ON 一 种 基于 SBFEM 的 裂纹 扩展 模型 由 Yang 等 提 
出 弄 ! 。 其 原理 随后 被 应 用 于 混凝土 的 非 线 性 茜 结 
pig 和 动力 学 断裂 ?21 。0oi 等 中 提出 了 基 
边 形 单元 的 全 自动 裂纹 扩展 模拟 算法 (图 6) , 
还 加 出 了 混合 多 边 形 网 格 和 四 叉 树 网 格 的 新 型 方 
pie Jiang 等 中 运用 SBFEM 和 四 又 树 网 格 研 
究 了 细 观 尺度 下 混凝土 的 开裂 模型 。Iqbal 4:7" gr 
究 了 热 - 力 耦 合作 用 下 的 裂纹 扩展 。Guo 等 "研究 
了 基于 四 叉 树 和 多 边 形 网 格 的 混凝土 细 观 断裂 模 
型 。Qu 等 co 研究 了 地 震 作 用 下 大 坝 的 断裂 。 刘 钩 
玉 等 "中 研究 了 重力 坝 -地 基 - 库 水 系统 的 动态 断裂 。 


| ,三 
上 
IE 
| 2 
H Ts 
T ITE | E 
IC I 
js 
出 JEE 
6 SBFEM 多 边 形 单元 模拟 裂纹 扩展 


Fig.6 Crack propagation using polyhedral element in SBFEM'™ 
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李 建 波 等 (应 用 基于 水 平 集 算法 的 扩展 比例 边界 
有 限 元 法 研究 了 裂纹 扩展 问题 。 
2.2.3 损伤 

Zhang 等 (研究 了 SBFEM 非 局 部 损伤 模型 
中 的 应 用 (图 7) ,消除 了 网 格 敏 感性 ,并 在 损伤 区 域 
用 四 又 树 网 格 进行 了 局 部 网 格 细 分 。 该 方法 已 被 推 
广 到 三 维 问题 ' 引 ,并 被 用 于 研究 细 观 尺度 下 混凝土 
(35.05 7 。 杜 成 斌 等 ”研究 了 SBFEM 在 非 局 部 
宏观 与 微观 尺度 下 的 损伤 模型 并 进行 开裂 模拟 。 
Ankit 等 将 非 局 部 损伤 模型 并 行 化 , 极 大 地 提高 
了 计算 效率 。 


7 SBFEM 研究 复合 材料 损伤 问题 
Fig.7 Damage analysis of composite material using SBFEM '' 
Hirshikesh 等 "研究 了 相 场 模型 在 断裂 力学 中 
的 应 用 。Natarajan 等 "将 相 场 模型 与 SBFEM 结合 
研究 了 脆性 材料 在 动力 作用 下 的 断裂 。Assaf 等 
将 该 方法 推广 到 三 维 问题 ,并 应 用 八 又 树 网 格 实现 
自 适应 细 分 。 


2.3 WRT 


板 壳 单元 相对 于 实体 单元 额外 包含 了 转动 自由 
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度 ,可 以 准确 描述 结构 构件 的 弯曲 变形 特性 ,在 结构 
力学 计算 中 有 广泛 的 应 用 。Gravenkamp 等 "研究 
了 SBFEM 构建 的 板 单元 ,并 在 多 层 材料 的 波动 传播 
中 取得 了 进展 ,高 阶 单元 也 在 其 中 得 到 了 应 用 。 
Man 等 5 统一 了 板 单元 与 三 维 实体 单元 的 构建 形 
式 ( 图 8a) , 相 比 于 传统 结构 单元 ,SBFEM 板 单元 提 
E Iib SG TU He, 
Xiang 等 "研究 了 板 的 届 曲 分 析 。 随 着 各 种 新 材 


rmi 
EL 


y 
(a) Bui oc 


212.00131v1 


2/4. 材料 非 线 性 计算 
© 


Nooi 等 的 提出 了 基于 多 边 形 SBFEM 单元 的 弹 
塑 御 计算 方法 ,在 比例 边界 线 上 引入 附加 积分 点 , 实 
现 深 对 材料 非 线性 属性 的 高 精度 拟 合 。He 等 5231 进 
一 蕊 简化 了 弹 塑 性 算法 ,只 取 比 例 中 心 一 个 点 为 积 
分 起 进 行 非 线 性 拟 合 ,提高 了 计算 效率 。Liu 4 
将 弹 塑 性 计算 方法 扩展 到 三 维 问题 并 成 功 与 八 又 树 
网 格 结合 (图 9) Eisentrüger 45 "* 针对 混凝土 材 
料 徐 变 开 发 了 基于 电子 扫描 图 像 的 非 线性 分 析 方 
法 ,并 考虑 了 温度 的 影响 。Jabbari 等 "运用 
SBFEM 分 析 非 均 质 和 各 向 异性 的 非 线 性 土 体 本 构 
模型 ,用 于 解决 地 质问 题 。Chen 45/5 44 SBFEM 和 
FEM 结合 , 研究 了 地 铁 车 站 的 弹 塑 性 损伤 破坏 
机 理 。 


.qpu———— 


von Mises stress(GPa) 
Y 0.0e+00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 9.4e-01 
| Z : 


图 9 SBFEM 三 维 弹 塑性 计算 
Fig.9 3D elastoplastic analysis using SBFEM 


[45] 


D ~ 底面 (z,) 
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料 的 涌现 ,SBFEM 在 多 层 复合 三 明治 板 '* .功能 梯 
BEA 0757 EEA EHR S LE LARUM SE ay 25 n 
和 届 曲 分 析 以 及 磁场 -电场 而 合作 用 "中 都 取得 了 
重要 进展 。Liu 等 中 研究 了 圆柱 形 板 的 弯曲 和 震 
动 特性 。Wallner 等 ("将 该 方法 推广 到 SBFEM 过 
单元 (图 8b)。Li 等 "运用 SBFEM 高 阶 壳 单元 
研究 了 功能 梯度 材料 的 动力 和 静 力 问题 。 


图 8 SBFEM 结构 单元 
Fig.8 SBFEM structural elements 


2.5 接触 问题 


Zhang 和 Song ”| 提出 了 将 非 匹配 网 格 转化 为 
匹配 网 格 并 在 界面 处 做 局 部 优化 处 理 的 技术 ,提高 
了 多 个 子 结构 网 格 独立 生成 的 灵活 性 。Xing 
等 (3 将 该 方法 应 用 于 二 维和 三 维 ( 图 10 ) 的 接触 
问题 ,将 两 侧 网 格 匹 配 后 ,可 用 点 对 点 的 接触 理论 计 
算 ,降低 了 问题 的 求解 难度 。Zhang 45/7" SBFEM 
应 用 于 开裂 面 的 接触 分 析 , 并 研究 了 静 力 和 动力 作 
用 下 的 裂纹 扩展 问题 。Chen 等 "研究 了 结构 
和 半空 间 外 域 的 接触 问题 。 


(a) 齿轮 八 又 树 网 格 


(b) 接触 点 附近 应 力 分 布 
到 10 SBFEM 非 匹 配 网 格 在 接触 问题 中 的 应 用 
Fig. 10 Contact problem in SBFEM using 


: [129 
non-matching meshes!’ 


2.6 自 适应 分 析 
自 适应 是 在 分 析 中 根据 误差 估计 局 部 细 分 网 格 
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的 迭代 求解 技术 ,SBFEM 与 八 又 树 网 格 的 结合 为 自 
适应 分 析 提 供 了 独特 的 优势 。SBFEM 在 二 维 自 适 
应 分 析 中 的 应 用 可 追溯 到 Deeks 的 研究 … ,该 方 
法 仅 需 局 部 细 分 单元 的 表面 ,而 单元 内 部 保持 不 变 ， 
降低 了 计算 成 本 。 近 年 来 ,Song 等 研究 了 二 维 四 又 
树 网 格 的 自 适应 划分 , Zhang 等 基于 多 树 细 分 技 
术 研 究 了 三 维 多 面 体 网 格 的 自 适应 细 分 “(图 
11) , 相 较 于 均匀 网 格 细 分 , 自 适 应 算法 提高 了 计算 
结果 精度 ,降低 了 计算 成 本 。Nie 等 ”利用 多 树 细 
分 技术 研究 了 边 坡 稳定 性 问题 。 
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Adaptive refinement using SBFEM polyhedral elements 
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(c) 饱和 多 孔 介质 问题 
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2.7 反 演 问题 和 结构 拓扑 优化 


反 演 问题 利用 已 知 荷载 和 观测 到 的 响应 反 推 结 
构 ,在 结构 健康 检测 等 领域 有 广泛 的 应 用 。 余 波 等 
利用 SBFEM Ez T Ted Li RI S Ec BU CR 
江 守 燕 等 ”将 SBFEM 与 深度 学 习 算 法 结合 ,研究 
了 结构 内 裂纹 状 缺 陷 反 演 的 技术 ,并 推广 到 薄板 结 
Fg ^79). Li 等 "5 基于 SBFEM 研究 了 不 可 压缩 材 
料 的 拓 朴 优化 技术 。Zhang 等 "研究 了 三 维 结构 
拓扑 优化 , 自 适应 技术 被 用 于 降低 优化 计算 成 本 。 


2.8 其 他 物理 问题 


除了 传统 力学 问题 ,SBFEM 也 在 热学 .声学 . 电 
磁 学 等 多 个 物理 问题 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 
2.8.1 渗流 

Liu 等 将 边界 等 几何 表示 与 SBFEM 结合 , 研 
究 了 包含 复杂 几何 的 渗流 问题 。Zou SE) i] pl 
力学 控制 方程 与 渗流 理论 结合 ,使 网 格 节点 既 包含 
位 移 自由 度 ,又 包含 孔隙 压力 自由 度 , 研 究 了 
SBFEM 在 三 维 含水 多 孔 介 质 中 的 应 用 。 
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图 12 SBFEM 在 其 他 物理 问题 中 的 应 用 


Fig.12 SBFEM in analysis of other physical problems 
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2.8.2 热传导 

He 等 "1 研究 了 基于 图 像 的 二 维 SBFEM 热 
传导 ,结合 自 适应 技术 ,可 预测 复合 材料 的 等 效 导热 
系数 。Yu 等 “1 将 SBFEM 应 用 于 热传导 瞬 态 分 析 ， 
结合 四 叉 树 网 格 提供 了 便捷 高 效 的 计算 方法 。Li 
等 5 用 基于 样 条 曲线 的 SBFEM 研究 热传导 问题 。 
2.8.3 声学 

Birk 等 022] 研究 了 SBFEM 在 二 维 无 限 域 中 的 声 
学 问题 。Liu 4605! 将 该 方法 推广 到 三 维 , 利用 
SBFEM 构造 的 无 限 域 研 究 声场 特性 ,并 进一步 基于 
非 匹 配 网 格 开发 了 声 - 固 耦 合算 法 5 。 
2.8.4 电学 

Liu 等 "将 SBFEM 用 于 研究 静电 场 的 分 布 。 
Liu 4°) A] SBFEM 研究 了 电磁 场 问 题 。Li 等 研究 
了 王 电 材料 在 力学 5 和 温度 荷载 呈 作用 下 的 断裂 
问题 。Sladek 等 0551 研究 了 压 电 材 料 的 断裂 特性 ， 
Sha 在 此 基础 上 结合 四 又 树 网 格 生成 技术 ,将 
其 访 用 于 压 电 材料 的 电子 扫描 图 像 HET 71-8 48 
ARNE. dem 8057 提出 了 移动 相似 中 心 的 比例 边 
罩 尘 限 元 方法 解决 静电 场 问题 。 


2N 新 型 几何 模型 


中 的 着 建 模 技术 的 发 展 , 越 来 越 多 传统 CAD 模型 
之 于 的 新 型 几何 模型 格式 给 数值 分 析 贡 来 了 额外 的 


chinaX 


(a) 电子 扫描 图 像 *" 


ChinaXiv 合 作 期 刊 第 39 着 


挑战 ,其 中 最 具有 代表 性 的 是 电子 扫描 图 像 .3D FT 
印 模型 (stereolithography , STL) 和 点 云 模 型 。 
2.9.1 电子 扫描 图 像 

Saputra 等 ' 当 等 开发 了 基于 电子 扫描 图 像 的 网 
格 剖 分 算法 ,可 以 快速 生成 平衡 八 又 树 网 格 (图 
13a) ,成 功 应 用 于 混凝土 材料 的 细 观 力学 性 能 分 析 
(模型 来 源 于 Huang 45/7" ) 。 其 后 又 进一步 研究 了 
复合 材料 的 等 效 材料 属 性 ”1。Gravenkamp 46/79" 
将 SBFEM 和 transfinite 单元 结合 ,用 于 基于 电子 扫 
描 图 像 的 数值 分 析 。 
2.9.2 3D 打印 模型 (STL) 

Liu 等 59 提出 了 一 种 基于 STL 格式 的 八 又 树 网 
格 剖 分 技术 ,生成 背景 网 格 后 在 边界 按照 STL 模型 
进行 切割 ,生成 与 几何 模型 边界 一 致 的 多 面体 网 格 
(图 13b)。 该 方法 可 以 在 包含 应 力 集中 的 边 和 角 处 
构建 开放 式 单元 ,可 以 准确 描述 应 力 集中 。 该 方法 
精确 、 高 效 、 鲁 棒 性 好 , 被 广泛 应 用 于 近年 来 的 
SBFEM 研究 成 果 。 
2.9.8 ”点 云 模型 

Zhang 等 :1 研究 了 基于 点 云 模型 的 八 又 树 网 
格 自 动 化 生成 方法 。 该 方法 只 需要 离散 化 的 带 方向 


点 云 模型 (图 13c) ,不 需要 表面 重 构 ,因此 极 大 地 降 
低 了 人 工 操作 的 难度 。 该 方法 生成 的 网 格 基 于 八 又 
树 模板 单元 ,适合 进行 并 行 计算 。 


(c) 点 云 模型 中 


图 13 SBFEM 基于 新 型 几何 模型 的 数值 计算 


Fig. 13 SBFEM analysis based on new geometric model 
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2.10 新 材料 


SBFEM 独特 的 单元 灵活 性 使 其 在 新 材料 的 力 
学 性 能 计算 方面 获得 了 极 大 地 关注 。Chiong 457^ 
应 用 比例 边界 多 边 形 研究 了 功能 梯度 材料 的 断裂 。 
Khudari 等 5 提出 了 一 种 模拟 弯曲 纤维 复合 材料 的 
数值 方法 ,可 以 在 弯曲 纤维 附近 自动 化 生成 和 细 分 
网 格 。Lin 等 .研究 了 分 层 复 合 材 料 三 明治 板 。 
Hajian 等 (中 研究 了 石墨 烯 的 随机 断裂 分 析 。Liu 
等 2 研究 了 功能 梯度 三 明治 板 的 自由 振动 和 瞬 态 
分 析 。Du 等 "中 研究 了 功能 梯度 材料 形成 的 梁 的 动 
力 特 性 。Zhang 等 "基于 SBFEM 多 边 形 和 多 面体 
单元 研究 提出 了 一 种 模拟 纤维 复合 材料 的 数值 杠 
架 ; 通 过 在 纤维 与 实体 单元 交接 处 插入 节点 的 方式 ， 
实现 了 实体 单元 和 杆 单元 的 无 颖 耦合 ,并 成 功 预测 
下 纤维 复合 材料 的 力学 性 能 。 


202212.00 


(a) 三 明治 板 几何 模型 和 八 又 树 网 格 


E 等 人 与 数据 交换 时 间 
加 天 | 水 计算 时 间 


chinaXiv 


100 


总 计算 时 间 t, Us 


64 128 256 512 10242048 4096 8192 16 384 
计算 机 核心 数 n。 


(c) 并 行 计算 时 间 
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2.11 并 行 计算 


随 着 计算 机 并 行 计算 性 能 的 提高 ,数值 分 析 对 
算法 并 行 化 的 需求 也 越 来 越 强 。SBFEM 与 八 又 树 
网 格 结合 ,在 并 行 计算 领域 具有 独特 的 优势 。Zhang 
等 中 开发 了 一 种 基于 SBFEM 和 八 又 树 网 格 的 显 式 
并 行 计算 方法 。 该 方法 利用 平衡 八 叉 树 网 格 的 固定 
模板 单元 ,减少 内 存 需 求 和 读 写 。 得 益 于 Gravenka- 
mp 等 "提出 的 SBFEM 质量 阵 对 角 化 技术 ,可 以 避 
免 求 解 线性 方程 组 ,从 而 避免 了 组 装 整体 刚度 阵 , 可 
在 单元 层面 进行 节点 力 计算 ,进而 可 以 便捷 、 高 效 的 
并 行 化 ,充分 利用 预计 算 降低 了 单元 计算 成 本 。 该 
算法 被 部 署 在 澳大利亚 国家 计算 中 心 的 并 行 计算 机 
集群 Cadi 上 ,调用 超过 16 000 个 CPU 核实 现 了 超 
过 十 亿 自由 度 模型 的 大 规模 计算 5 (图 14)。Ankit 
等 进一步 完善 该 算法 ,研究 了 损伤 问题 的 显 式 并 
行 求解 方法 。Zhang 等 “研究 了 异 时 步 显 式 并 行 


算法 ,可 根据 局 部 网 格 尺 寸 调整 时 间 步 。 


(b) 位 移 分 布 


一 a 一 加 速 比 
一 太一 加 速效 率 


0.0 
64 128 256 512 1024 2 048 4 096 8 192 16 384 
计算 机 核心 数 n。 
(d) 并 行 计算 效率 提升 


图 14 SBFEM 大 规模 并 行 计算 
Fig.14 Massively parallel computing using SBFEM'**! 


2.12 软件 开发 


近年 来 ,将 SBFEM 单元 与 软件 结合 成 为 大 量 研 
究 者 的 共识 。Ya 等 " SBFEM 多 面体 单元 开发 为 


商用 软件 ABAQUS 的 用 户 自 定义 单元 UEL ,充分 利用 
SBFEM 在 单元 形状 方面 的 灵活 性 和 ABAQUS 完善 的 
求解 系统 ,优势 互补 ,实现 了 与 商用 软件 的 无 颖 对 接 。 
Ye 等 在 ABAQUS 中 开发 了 二 维 SBFEM 多 边 形 
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UEL'*/, Yang 45/9) 开发 了 三 维 多 面 体 网 格 的 
UEL/VUEL ,并 应 用 于 静 力 和 动力 分 析 。Zhou 等 "| 
将 SBFEM 多 面体 单元 用 于 三 维 核 电厂 房 的 动力 问题 
求解 。 孔 宪 京 等 "自主 研发 了 大 型 岩 土工 程 分 析 
软件 GEODYNA7.0 ,集成 了 SBFEM 方法 ,深入 开展 
了 高 土石 坝 工程 的 精细 化 数值 分 析 。 


3 总结 与 展望 


SBFEM 在 过 去 二 十 年 间 得 到 了 长 足 发 展 ,理论 
研究 越 来 越 完 善 ,应 用 越 来 越 深入 ,与 商用 软件 的 结 
合 越 来 越 紧密 。 其 独特 的 单元 构造 方式 ,精确 的 形 
函数 ,广泛 的 适用 性 , 均 使 其 在 各 类 数值 方法 中 独 具 
特色 。SBFEM 在 未 来 的 重要 研究 问题 还 包括 :@D 移 
动 逻 界 问题 的 自动 化 分 析 ;@ 大 变形 和 大 位 移 等 几 
何 非 线性 问题 ;@ 新 型 复合 材料 的 非 线 性 本 构 ;@ 轩 时 
同和 空间 的 高 阶 算法 ;融合 GPU 和 CPU 技术 的 并 
行 读 算 算法 ;@ 力 热 声 电 等 多 场 看 合 问题 。 

汀 着 激光 扫描 ,3D 打印 等 技术 在 数字 化 时 代 的 
PE 强 应 用 ,从 构件 到 结构 以 至 城市 尺度 的 数字 挛 生 
概 谷 逐 渐 成 熟 , 机 器 学 习 和 人 工 智能 算法 即将 开启 
BGR A, 5J 世相 匹配 的 SBFEM 全 自动 建 
模 S 分 析 技 术 和 出 色 的 大 规模 并 行 计 算 能 力 必 将 在 
Tol Hoo en. 


4 一 配套 源 代码 


"https ://github. com/ChongminSong/ Platypus 
¢9(2D, MATLAB) 

i https :;//github. com/ShukaiYa/SBFEM-UEL 
(3D, Fortran) 


参考 文献 : 


[1] SONG C M,WOLF J P. The scaled boundary finite-element meth- 
od 一 alias consistent infinitesimal finite-element cell method 一 for 
elastodynamics[ J]. Computer methods in applied mechanics and 
engineering, 1997 ,147 (3/4) :329-355. 

[2] SONG C M, WOLF J P. The scaled boundary finite-element meth- 
od; Analytical solution in frequency domain[ J]. Computer methods 
in applied mechanics and engineering ,1998 , 164 ( 1/2) ;249-264. 

[3] WOLF J P,SONG C M. Unit-impulse response of unbounded medi- 
um by scaled boundary finite-element method[ J]. Computer meth- 
ods in applied mechanics and engineering, 1998 , 159 ( 3/4 ) : 


355-367. 
[4] WOLF J P,SONG C M. The scaled boundary finite-element method 


投稿 网 站 : http ;// cjam. xjtu. edu. en 


应 用 力学 学 报 


[10] 


[11] 


[13] 


[14] 


[15] 


[16] 


[17] 


微 信 公众 号 :应 


IVA 


ChinaX 二 | 第 39 卷 


— A fondamental solution-less boundary-element method [ J]. 
Computer methods in applied mechanics and engineering, 2001 , 
190(42) :5551-5568. 

SONG C M, WOLF J P. Body loads in scaled boundary finite-ele- 
ment method[ J]. Computer methods in applied mechanics and en- 
gineering, 1999 ,180(1/2) :117-135. 

WOLF J P, SONG C M. The scaled boundary finite-element method 
— a primer: Derivations[ J]. Computers & structures ,2000 ,78 ( 1/ 
3) 1191-210. 

SONG C M,WOLF J P. The scaled boundary finite-element method 
— a primer; Solution procedures [ J ]. 
2000 ,78(1/2/3) :211-225. 

DEEKS A J, WOLF J P. A virtual work derivation of the scaled 


Computers & structures, 


boundary finite-element method for elastostatics[ J ]. Computational 
mechanics ,2002 ,28 (6) :489-504. 

SONG C M. A matrix function solution for the scaled boundary fi- 
nite-element equation in statics[ J]. Computer methods in applied 
mechanics and 2004, 193 ( 23/24/25/26 ): 


2325-2356. 
BIRD G E, TREVELYAN J, AUGARDE C E. A coupled BEM/ 


engineering , 


scaled boundary FEM formulation for accurate computations in line- 
ar elastic fracture mechanics[ J]. Engineering analysis with bound- 
ary elements ,2010 ,34(6) :599-610. 

ZHONG H,OOI E T, SONG C M, et al. Experimental and numeri- 
cal study of the dependency of interface fracture in concrete-rock 


specimens on mode mixity [ J]. Engineering fracture mechanics, 
2014 ,124/125 287-309. 

Rak, EEK por. 基于 X-SBFEM 的 裂纹 体 非 网 格 重 剖 分 
耦合 模型 研究 [J]. 工程 力学 ,2015 ,32(3):15-221. 

CHEN Baibin ,LI Jianbo, LIN Gao. Study on the coupling model of 


crack without remeshing based on X-SBFEM [ J]. Engineering me- 
chanics ,2015 ,32(3) :15-21 ( in Chinese). 

LI J B, FU X G, CHEN B B,et al. Modeling crack propagation with 
the extended scaled boundary finite element method based on the 
level set method[ J]. Computers & structures ,2016 ,167 :50-68. 
SONG C M,OOI E T, NATARAJAN S. A review of the scaled 
boundary finite element method for two-dimensional linear elastic 
fracture mechanics [ J ]. Engineering fracture mechanics, 2018, 
187 45-73. 

SONG C M, WOLF J P. Semi-analytical representation of stress sin- 
gularities as occurring in cracks in anisotropic multi-materials with 
the scaled boundary finite-element method[ J]. Computers & struc- 
tures ,2002 ,80(2) 1183-197. 

SONG C M. Evaluation of power-logarithmic singularities , T-stres- 
ses and higher order terms of in-plane singular stress fields at 
cracks and multi-material corners [ J ] 
chanics ,2005 ,72 (10) ; 1498-1530. 
CHIDGZEY S R, DEEKS A J. Determination of coefficients of 


. Engineering fracture me- 


crack tip asymptotic fields using the scaled boundary finite element 


method [ J ]. Engineering fracture mechanics, 2005, 72 ( 13) : 


力学 学 报 


第 6 期 


2019-2036. 
GRAVENKAMP H,SAPUTRA A A,DUCZEK S. High-order shape 


[18] 
functions in the scaled boundary finite element method revisited 
[J]. Archives of computational methods in engineering, 2021 , 28 
(2) 473-494. 

[19] LI C J,JIA Y M,ZHANG Y ,et al. Three-dimensional spline scaled 

boundary finite elements with high-order completeness[ J ] . Interna- 

tional journal for numerical methods in engineering ,2022 ,123 (5) : 

1253-1276. 

[20] LIU J, LI J B, LI P, et al. New application of the isogeometric 

boundary representations methodology with SBFEM to seepage 

problems in complex domains[ J]. Computers & fluids ,2018 ,174 ; 

241-255. 


GRAVENKAMP H,NATARAJAN S, DORNISCH W. On the use of 


[21] 


NURBS-based discretizations in the scaled boundary finite element 
method for wave propagation problems[ J ]. Computer methods in 
= applied mechanics and engineering ,2017 ,315 :867-880. 
LIN G,ZHANG P C,LIU J,et al. Analysis of laminated composite 


and sandwich plates based on the scaled boundary finite element 


C 
= method| J]. Composite structures ,2018 ,187 ;579-592. 
[23 LIU J,HAO C K, YE W B,et al. Free vibration and transient dy- 


C 


ipe 


namic response of functionally graded sandwich plates with power- 


£N law nonhomogeneity by the scaled boundary finite element method 


'[J]. Computer methods in applied mechanics and engineering, 
` J 
-2021,376:113665. 


LIU J, ZHANG P C,LIN G,et al. Solutions for the magneto-electro- 


C J elastic plate using the scaled boundary finite element method [ J ]. 
nm 


œ Engineering analysis with boundary elements ,2016 ,68 :103-114. 
[259 YE W B,LIU J, ZHANG J,et al. A new semi-analytical solution of 


bending , buckling and free vibration of functionally graded plates u- 

ing scaled boundary finite element method| J]. Thin-walled struc- 
s= tures ,2021 ,163 :107776. 

[aie YIN Z,ZHANG J, YANG F, et al. An efficient scaled boundary fi- 


7 nite element approach in bending and bucking analysis of function- 
ally graded piezoelectric plates [ J ]. Engineering analysis with 
boundary elements ,2021 ,132 : 168-181. 

[27] CHIONG I,OOI E T, SONG C M,et al. Scaled boundary polygons 
with application to fracture analysis of functionally graded materials 
[J]. International journal for numerical methods in engineering, 
2014,98(8) :562-589. 

[28] OOI E T, SONG C M, NATARAJAN S. Construction of high-order 
complete scaled boundary shape functions over arbitrary polygons 
with bubble functions[ J]. International journal for numerical meth- 
ods in engineering ,2016 ,108 (9) ; 1086-1120. 

[29] SAPUTRA A A, EISENTRÁGER S, GRAVENKAMP H, et al. 
Three-dimensional image-based numerical homogenisation using oc- 
tree meshes[ J]. Computers & structures ,2020 ,237 106263. 
FRANCIS A, NATARAJAN S, ATROSHCHENKO E, et al. A one 


point integration rule over star convex polytopes[ J ] . Computers & 


structures ,2019 ,215 :43-64. 


投稿 网 站 : http ;// cjam. xjtu. edu. en 


张 俊 奇 ， 等， 比例 边界 有 限 元 法 的 最 新 研究 进 必 


[31] 


[32] 


[33] 


[34] 


[35] 


[36] 


[37] 


[38] 


[39] 


[40] 


[41] 


[42] 


[43] 


微 信 公众 号 :应 


1049 


OOI E T, SAPUTRA A, NATARAJAN S, et al. A dual scaled 
boundary finite element formulation over arbitrary faceted star con- 
vex polyhedra [ J]. Computational mechanics , 2020 , 66 ( 1 ) : 27- 
47. 

OOI E T, SONG C M, NATARAJAN S. A scaled boundary finite el- 
ement formulation for poroelasticity [ J ]. International journal for 
numerical methods in engineering,2018 ,114 (8) ;905-929. 

OOI E T, MAN H, NATARAJAN S, et al. Adaptation of quadtree 
meshes in the scaled boundary finite element method for crack 
propagation modelling[ J]. Engineering fracture mechanics ,2015 , 
144 :101-117. 

SAPUTRA A,TALEBI H, TRAN D,et al. Automatic image-based 
stress analysis by the scaled boundary finite element method [ J ] . 
International journal for numerical methods in engineering, 2017 , 
109(5) 1697-738. 

ZOU D G,CHEN K, KONG X J,et al. An enhanced octree poly- 
hedral scaled boundary finite element method and its applications 
in structure analysis[ J ]. Engineering analysis with boundary ele- 
ments ,2017 ,84 ,87-107. 

ZHANG J Q, ANKIT A, GRAVENKAMP H ,et al. A massively par- 
allel explicit solver for elasto-dynamic problems exploiting octree 
meshes| J]. Computer methods in applied mechanics and engineer- 
ing ,2021 ,380:113811. 

ANKIT A,SONG C M,EISENTRAGER S, et al. Dynamic non-local 
damage analysis using an octree pattern-based massively parallel 
explicit solver[ J]. Computer methods in applied mechanics and en- 
gineering ,2022 ,400 115598. 

GRAVENKAMP H, NATARAJAN S. Scaled boundary polygons for 
linear elastodynamics[ J]. Computer methods in applied mechanics 
and engineering ,2018 ,333 :238-256. 

ALADURTHI L N P, NATARAJAN S, OOI E T, et al. Scaled 
boundary finite element method for compressible and nearly incom- 
pressible elasticity over arbitrary polytopes[ J]. International journal 
for numerical methods in engineering ,2019 ,119( 13) :1379-1394. 
SONG C M,EISENTRAGER S,ZHANG X R. High-order implicit 
time integration scheme based on Padé expansions[ J ]. Computer 
methods in applied mechanics and 2022, 
390 : 114436. 

LIN G,LIU J, LI J B,et al. A scaled boundary finite element ap- 


engineering , 


proach for sloshing analysis of liquid storage tanks[ J]. Engineering 
analysis with boundary elements ,2015 ,56 70-80. 

BARRA PRE, ER, SF. 基于 Hamilton 体系 的 弹性 力学 问题 的 
比例 边界 有 限 元 方法 [了 j. 计算 力学 学 报 ,2011, 28 (4) : 
510-516. 

HU Zhiqiang, LIN Gao, WANG Yi,et al. A Hamiltonian-based der- 


ivation of scaled boundary finite element method for elasticity[ J]. 
Chinese journal of computational mechanics ,2011 ,28 (4) :510-516 
(in Chinese). 

SONG C M. The scaled boundary finite element method ; Introduc- 
tion to theory and implementation [ M]. Manhattan: John Wiley & 


] 力 学 学 报 


1050 


Sons Ltd. ,2018. 
[44] OOI E T, SONG C M, TIN-LOI F. A scaled boundary polygon for- 
mulation for elasto-plastic analyses [ J]. Computer methods in ap- 
plied mechanics and engineering ,2014 ,268 ;905-937. 
[45] LIU L,ZHANG J Q,SONG C M,et al. Automatic scaled boundary 
finite element method for three-dimensional elastoplastic analysis 
[J]. 
171:105374. 


LIU Y, SAPUTRA A A, WANG J C,et al. Automatic polyhedral 


International journal of mechanical sciences, 2020, 


mesh generation and scaled boundary finite element analysis of STL 
models| J]. Computer methods in applied mechanics and engineer- 
ing,2017 ,313:106-132. 
[47] QU Y L, CHEN D H,LIU L,et al. A direct time-domain procedure 
for the seismic analysis of dam-foundation-reservoir systems using 
the scaled boundary finite element method [ J ]. Computers and 
geotechnics ,2021 ,138 ; 104364. 
[481 BAZYAR M H,SONG C M. Time-harmonic response of non-homo- 


A 
= geneous elastic unbounded domains using the scaled boundary fi- 


于 


> 


nite-element method [ J]. Earthquake engineering & structural dy- 
= namics ,2006 ,35 (3) :357-383. 


[ 49) SONG C M, BAZYAR M H. A boundary condition in Padé series 
e 


C 


or frequency-domain solution of wave propagation in unbounded 


Y 


domains[ J]. International journal for numerical methods in engi- 
T neering ,2007 ,69 (11) :2330-2358. 
GN 
E SONG C M. Dynamic analysis of unbounded domains by a reduced 
CN 


eset of base functions[ J]. Computer methods in applied mechanics 


C 
nd engineering ,2006 , 195 (33/34/35/36) :4075-4094. 


mechanics and 2009, 198 ( 33/34/35/36 ) : 


“99576-2590. 
2.]- BIRK C, SONG C M. A local high-order doubly asymptotic open 


engineering , 


£= boundary for diffusion in a semi-infinite layer[ J]. Journal of com- 
Q putational physics ,2010 ,229 ( 17) :6156-6179. 
[53] BAZYAR M H,SONG C M. A continued-fraction-based high-order 


transmitting boundary for wave propagation in unbounded domains 
of arbitrary geometry[ J ] . International journal for numerical meth- 
ods in engineering ,2008 ,74 (2) :209-237. 
[54] CHEN X J, BIRK C, SONG C M. Numerical modelling of wave 
propagation in anisotropic soil using a displacement unit-impulse- 
response-based formulation of the scaled boundary finite element 
method[ J]. Soil dynamics and earthquake engineering, 2014,65; 
243-255. 
[55] CHEN X J, BIRK C, SONG C M. Time-domain analysis of wave 
propagation in 3-D unbounded domains by the scaled boundary fi- 
nite element method [ J]. Soil dynamics and earthquake engineer- 
ing ,2015 ,75 171-182. 
[56] CHEN X J, BIRK C, SONG C M. Transient analysis of wave propa- 


gation in layered soil by using the scaled boundary finite element 


method[ J]. Computers and geotechnics ,2015 ,63 1-12. 


投稿 网 站 : http ://cjam. xjtu. edu. en 


应 用 力学 学 报 


[57] 


[58] 


[59] 


[60] 


[61] 


[62] 


[63] 


[64] 


[65] 


[66] 


[67] 


[68] 


[69] 


微 信 公 众 号 :应 


ChinaXiv 合 作 其 


GRAVENKAMP H, BIRK C, SONG C M. Simulation of elastic 
guided waves interacting with defects in arbitrarily long structures 
using the Scaled Boundary Finite Element Method [ J]. Journal of 
computational physics ,2015 ,295 ;438-455. 

AA , 刘 俊 . 波导 本 征 问题 分 析 的 比例 边界 有 限 元 方法 [LJ]. 计 
算 力 学 学 报 ,2013 ,30(1):1.9. 

LIN Gao,LIU Jun. Scaled boundary finite element method for the 


eigen analysis of waveguide[ J]. Chinese journal of computational 
mechanics ,2013 ,30(1) :1-9( in Chinese). 

LIN G,LIU J,LI J,et al. Scaled boundary finite element approach 
for waveguide eigenvalue problem[ J]. IET microwaves , antennas & 
propagation ,2011 ,5 (12) 11508-1515. 

GONG J,ZOU D G,KONG X J, et al. A coupled meshless-SBFEM- 
FEM approach in simulating soil-structure interaction with cross- 
scale model[ J]. Soil dynamics and earthquake engineering ,2020 , 
136.106214. 

WANG X,JIN F, PREMPRAMOTE S, et al. Time-domain analysis 
of gravity dam-reservoir interaction using high-order doubly asymp- 
totic open boundary [ J]. Computers & structures ,2011 ,89(7/8) : 
668-680. 

VEAR , 邹 德 高 , 孔 宪 京 . 基于 FEM-SBFEM 的 坝 - 库 水 动力 耦合 
简化 分 析 方法 [可 .工程 力学 ,2019,36(12) :37-43. 

XU He, ZOU Degao, KONG Xianjing. A simplified dam-reservoir 
dynamic coupling analysis method based on FEM-SBFEM[ J]. En- 
gineering mechanics ,2019 ,36 (12) :37-43( in Chinese). 

ZHONG H,LI H J, OOI E T,et al. Hydraulic fracture at the dam- 


foundation interface using the scaled boundary finite element meth- 
od coupled with the cohesive crack model[ J]. Engineering analysis 
with boundary elements ,2018 ,88 ;41-53. 

QU Y L, ZHANG J Q, EISENTRAGER S, et al. A time-domain ap- 
proach for the simulation of three-dimensional seismic wave propa- 
gation using the scaled boundary finite element method [ J]. Soil 
dynamics and earthquake engineering ,2022 ,152 107011. 

LI Z Y, LIN G, HU Z Q,et al. A new development of the scaled 
boundary finite element method for wave motion in layered half- 
space[ J]. International journal for numerical and analytical meth- 
ods in geomechanics ,2022 ,46 (1) :141-163. 

LI Z Y, HU Z Q, HONG Z,et al. A novel scaled boundary finite el- 
ement method for dynamic impedance of an arch dam foundation in 
a complex layered half-space| J]. Engineering analysis with bound- 
ary elements ,2022 ,134 1184-198. 

LI Z Y, HU Z Q, LIN G,et al. A scaled boundary finite element 
method procedure for arch dam-water-foundation rock interaction in 
complex layered half-space[ J]. Computers and geotechnics , 2022 , 
141:104524. 

LU S,LIU J, LIN C. High performance of the scaled boundary finite 
element method applied to the inclined soil field in time domain 
[J]. Engineering analysis with boundary elements ,2015 ,56 :1-19. 
XU H,ZOU D G,KONG X J, et al. A nonlinear analysis of dynamic 


interactions of CFRD-compressible reservoir system based on FEM- 


] 力 学 学 报 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 6 期 
SBFEM[ J]. Soil dynamics and earthquake engineering,2018 ,112 : 
24-34. 
[70] SONG C M,TIN-LOI F, GAO W. A definition and evaluation pro- 


cedure of generalized stress intensity factors at cracks and multi- 
material wedges [ J]. Engineering fracture mechanics, 2010, 77 
(12) :2316-2336. 
[71] LI C,OOI E T, SONG C M,et al. SBFEM for fracture analysis of 
piezoelectric composites under thermal load[ J]. International jour- 
nal of solids and structures ,2015 ,52 114-129. 
[72] LIC,SONG C M,MAN H,et al. 2D dynamic analysis of cracks and 
interface cracks in piezoelectric composites using the SBFEM[ J]. 
International journal of solids and structures, 2014, 51 ( 11/12) ; 
2096-2108. 
[73] SUN Z C,00I E T, SONG C M. Finite fracture mechanics analysis 
using the scaled boundary finite element method [ J]. Engineering 


fracture mechanics ,2015 ,134 :330-353. 
| 74)" EGGER A W,CHATZI E N, TRIANTAFYLLOU S P. An enhanced 


scaled boundary finite element method for linear elastic fracture 
e^ ]. Archive of applied mechanics ,2017 ,87 (10) 11667-1706. 
[ 25.) DEAK , PRE RET. 比例 边界 等 几何 方法 在 断裂 力学 中 的 应 用 
© [I]. 工程 力学 ,2016,33(7) :7-14. 
J PANG Lin, LIN Gao, ZHONG Hong. Scaled boundary isogeomtric 
N analys applied to fracture mechanics problem[ J]. Engineering me- 
Y chanics 2016,33 (7) :7-14( in Chinese). 
[ ^ Í LINDEMANN J, BECKER W. Free-edge stresses around holes in 
= laminates by the boundary finite-element method[ J]. Mechanics of 


J composite materials ,2002 ,38 (5) :407-416. 


AI SONG C M. A super-element for crack analysis in the time domain 


[J]. International journal for numerical methods in engineering, 
«2004 ,61(8) :1332-1357. 
MÜLLER A, WENCK J, GOSWAMI S, et al. The boundary finite 


s element method for predicting directions of cracks emerging from 
notches at bimaterial junctions | J ]. Engineering fracture mechan- 
Qi. 2005 ,72(3) 1373-386. 

[79] SAPUTRA A A,BIRK C,SONG C M. Computation of three-dimen- 
sional fracture parameters at interface cracks and notches by the 
scaled boundary finite element method [ J ]. Engineering fracture 
mechanics ,2015 ,148 ;213-242. 

[80] GOSWAMI S, BECKER W. Computation of 3-D stress singularities 

for multiple cracks and crack intersections by the scaled boundary 

finite element method [ J ] . International journal of fracture, 2012 , 

175(1) :13-25. 

[81] HELL S, BECKER W. Energy release rates at two perpendicularly 

meeting cracks by use of the Scaled Boundary Finite Element Meth- 

od[ J]. Procedia structural integrity ,2016 ,2 2471-2478. 

[82] HELL S, BECKER W. Hypersingularities in three-dimensional 

crack configurations in composite laminates[ J]. PAMM,2014, 14 

(1) :157-158. 

[83] MITTELSTEDT C,BECKER W. Efficient computation of order and 


mode of three-dimensional stress singularities in linear elasticity by 


投稿 网 站 : http ;// cjam. xjtu. edu. en 


张 俊 奇 ， 等 : AAA RICA AY eT OT FE HE 


[84] 


[85] 


[87] 


[90] 


[91] 


[92] 


[93] 


[94] 


[95] 


[96] 


微 信 公众 号 :应 


1051 


the boundary finite element method[ J]. International journal of sol- 
ids and structures ,2006 ,43 ( 10) :2868-2903. 

MITTELSTEDT C,BECKER W. Semi-analytical computation of 3D 
stress singularities in linear elasticity [ J]. Communications in nu- 
merical methods in engineering ,2005 ,21(5) :247-257. 
MAYLAND W, BECKER W. Stress singularities in piezoelectric 
multi-material systems[ C ]//Proceedings of the 17th International 
Conference on Composite Materials. Edinburgh, UK; The British 
Composites Society ,2009. 

YANG Z J. Fully automatic modelling of mixed-mode crack propa- 
gation using scaled boundary finite element method | J |. Engineer- 
ing fracture mechanics ,2006 ,73 (12) 1711-1731. 

OOI E T, YANG Z J. Modelling multiple cohesive crack propaga- 
tion using a finite element-scaled boundary finite element coupled 
method[ J]. Engineering analysis with boundary elements ,2009 ,33 
(7) 1915-929. 

OOI E T, YANG Z J. Efficient prediction of deterministic size 
effects using the scaled boundary finite element method[ J ] . Engi- 
neering fracture mechanics ,2010 ,77 (6) :985-1000. 

YANG Z J, DEEKS A J. Fully-automatic modelling of cohesive 
crack growth using a finite element-scaled boundary finite element 
coupled method [ J ]. Engineering fracture mechanics, 2007 , 74 
(16) :2547-2573. 

YANG Z J, DEEKS A J. Modelling cohesive crack growth using a 
two-step finite element-scaled boundary finite element coupled 
method [ J ]. International journal of fracture, 2007, 143 (4): 
333-354. 

ZHU C L,LIN G,LI J B. Modelling cohesive crack growth in con- 
crete beams using scaled boundary finite element method based on 
super-element remeshing technique [ J] . Computers & structures, 
2013 ,121 :76-86. 

OOI E T, YANG Z J. Modelling dynamic crack propagation using 
the scaled boundary finite element method[ J ] . International journal 
for numerical methods in engineering ,2011 ,88 (4) :329-349. 

OOI E T, YANG Z J, GUO Z Y. Dynamic cohesive crack propaga- 
tion modelling using the scaled boundary finite element method 
[J]. Fatigue & fracture of engineering materials & structures, 
2012,35(8) :786-800. 

OOI E T, SONG C,TIN-LOI F, et al. Automatic modelling of cohe- 
sive crack propagation in concrete using polygon scaled boundary 
finite elements [ J ]. Engineering fracture mechanics, 2012, 93; 
13-33. 

OOI E T, NATARAJAN S,SONG C ,et al. Crack propagation mod- 
elling in concrete using the scaled boundary finite element method 
with hybrid polygon-quadtree meshes [ J ]. International journal of 
fracture ,2017 ,203 (1) 1135-157. 

OOI E T, NATARAJAN S,SONG C M, et al. Crack propagation 
modelling in functionally graded materials using scaled boundary 


polygons[ J ]. International journal of fracture, 2015, 192 (1): 


87-105. 


] 力 学 学 报 


1052 


[97] JIANG S Y,SUN L G,OOI E T,et al. Automatic mesoscopic frac- 
ture modelling of concrete based on enriched SBFEM space and 
quad-tree mesh [ J ]. Construction and building materials, 2022 , 
350 : 128890. 

[98] IQBAL M D,BIRK C, OOI E T, et al. Development of the scaled 

boundary finite element method for crack propagation modeling of 

elastic solids subjected to coupled thermo-mechanical loads [ J]. 

Computer methods in applied mechanics and engineering, 2021 , 

387 :114106. 

GUO H,OOI ET,SAPUTRA A A,et al. A quadtree-polygon-based 

scaled boundary finite element method for image-based mesoscale 

fracture modelling in concrete| J ] . Engineering fracture mechanics, 

2019 ,211 :420-441. 

[100] QU Y Q,ZOU D G, KONG X J,et al. Seismic cracking evolution 
for anti-seepage face slabs in concrete faced rockfill dams based on 
cohesive zone model in explicit SBFEM-FEM frame[ J]. Soil dy- 

= namics and earthquake engineering ,2020 ,133 : 106106. 

XV PIRE LE si uh. 重力 坝 - 地 基 - 库 水 系统 动态 断裂 分 析 

> [J]. 工程 力学 ,2009 ,26 (11) :114-120. 


^ LU Junyu, LIN Gao, HU Zhiqiang. Dynamic fracture analysis of 
the gravity dam-foundation-reservoir system [ J]. Engineering me- 
) chanics,2009 ,26 (11) :114-120( in Chinese). 
| 李 建 波 , 陈 白 斌 ,林泉 . 基于 水 平 集 算法 的 扩展 比例 边界 有 限 
”元 法 研究 [可 .工程 力学 ,2016 ,33(8) :8-14. 
LI Jianbo, CHEN Baibin, LIN Gao. Study on the extened scaled 


= boundary finite element method based on level set algorithm [ J ]. 
Engineering mechanics ,2016 ,33 (8) :8-14 (in Chinese). 
03 | ZHANG Z H,LIU Y, DISSANAYAKE D D, et al. Nonlocal dam- 


age modelling by the scaled boundary finite element method J]. 

Engineering analysis with boundary elements ,2019 ,99 :29.45. 

(1043 ZHANG Z H,ZHOU C H,SAPUTRA A, et al. Nonlocal dynamic 
E= damage modelling of quasi-brittle composites using the scaled 
= boundary finite element method[ J]. Engineering fracture mechan- 
© ies ,2020 ,240;107362. 

[105] ZHANG Z H, DISSANAYAKE D, SAPUTRA A, et al. Three-di- 

mensional damage analysis by the scaled boundary finite element 

method[ J]. Computers & structures ,2018 ,206 : 1-17. 


[106] ZHANG Z H,GUO J L, ZHANG Z W, et al. Mesoscale damage 


man 


modelling of concrete by using image-based scaled boundary finite 

element method [ J ]. International journal of damage mechanics, 
2021,30(8) :1281-1311. 

[107] 村 成 斌 , 黄 文 仓 , 江 守 燕 .SBFEM 与 非 局 部 宏 微 观 损伤 模型 相 
结合 的 准 脆 性 材料 开裂 模拟 [可 .力学 学 报 ,2022,54(4) : 
1026-1039. 

DU Chengbin, HUANG Wencang, JIANG Shouyan. Cracking simu- 


lation of quasi-brittle materials by combining SBFEM with nonlocal 
macro-micro damage model[ J]. Chinese journal of theoretical and 
applied mechanics ,2022 ,54 (4) : 1026-1039 ( in Chinese) . 


[108] HIRSHIKESH , PRAMOD A L N, ANNABATTULA R K, et al. A- 


LU 


[ 109 


[110 


[111 


[112 


[113 


[114 


[115 


[116 


[117 


[118 


[119 


[120 


应 用 力学 学 报 


] 


] 


] 


] 


] 


EL 


] 


] 


] 


ty 


Re 


E 


boundary finite element method[ J]. Computer methods in applied 
mechanics and engineering ,2019 ,355 :284-307. 

NATARAJAN S, OOI E T, BIRK C, et al. Adaptive modelling of 
dynamic brittle fracture - a combined phase field regularized cohe- 
sive zone model and scaled boundary finite element approach[ J]. 
International journal of fracture ,2022 ,236 (1) :87-108. 

ASSAF R, BIRK C, NATARAJAN S, et al. Three-dimensional 
phase-field modeling of brittle fracture using an adaptive octree- 
based scaled boundary finite element approach [ J ]. Computer 
methods in applied mechanics and 2022, 


399 115364. 
GRAVENKAMP H, SONG C M, PRAGER J. A numerical ap- 


engineering , 


proach for the computation of dispersion relations for plate struc- 
tures using the Scaled Boundary Finite Element Method[ J}. Jour- 
nal of sound and vibration ,2012 ,331 (11) 2543-2557. 

MAN H,SONG C,GAO W, et al. A unified 3D-based technique 
for plate bending analysis using scaled boundary finite element 
method[ J ]. International journal for numerical methods in engi- 
neering,2012 ,91 (5) 491-515. 

MAN H,SONG C M,GAO W ,et al. Semi-analytical analysis for 
piezoelectric plate using the scaled boundary finite-element method 
[J]. Computers & structures ,2014 ,137 :47-62. 

MAN H,SONG C,XIANG T, et al. High-order plate bending anal- 
ysis based on the scaled boundary finite element method[ J ] . Inter- 
national journal for numerical methods in engineering, 2013 , 95 
(4) :331-360. 

XIANG T S, NATARAJAN S, MAN H, et al. Free vibration and 
mechanical buckling of plates with in-plane material inhomogeneity 
—a three dimensional consistent approach [ J ]. Composite struc- 
tures,2014,118:634-642. 

ZANG Q S,LIU J, YE W B, et al. Static and free vibration analyses 
of functionally graded plates based on an isogeometric scaled 
boundary finite element method [ J ]. Composite structures , 2022 , 
288 :115398. 

YE W B,LIU J, ZANG Q S, et al. Buckling analysis of three-di- 
mensional functionally graded sandwich plates using two-dimen- 
sional scaled boundary finite element method[ J ] . Mechanics of ad- 
vanced materials and structures ,2022 ,29 ( 17 ) :2468-2483. 

YIN Z,GAO H D, LIN G. Bending and free vibration analysis of 
functionally graded plates made of porous materials according to a 
novel the semi-analytical method [ J]. Engineering analysis with 
boundary elements ,2021 ,133 185-199. 

LIU J, YE W B,ZANG Q S, et al. Semianalytical piezoelastic solu- 
tion of orthotropic circular cylindrical panel using SBFEM ; Bending 
and free vibrations [ J]. Mechanics of advanced materials and 
structures ,2022 ,29 (2) :303-320. 

WALLNER M,BIRK C, GRAVENKAMP H. A scaled boundary fi- 
nite element approach for shell analysis[ J]. Computer methods in 


applied mechanics and engineering ,2020 ,361 :112807. 


[121] LI J H,ZHANG Z H,ZHANG Z W. Quadrilateral scaled boundary 


daptive phase-field modeling of brittle fracture using the scaled 


投稿 网 站 :htp://ejam. xjtu. edu. en ” 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 6 期 


spectral shell elements for static and dynamic analyses of function- 


ally graded plates and shells[ J}. Composite structures ,2022 ,288 : 
115394. 


[122] LI J H, ZHANG Z H,LIU L. Quadrilateral scaled boundary spec- 


La 


tral shell elements with assumed natural strains[ J ]. Computers & 
structures , 2022 ,259 ; 106697. 


[123] HE K,SONG C M,OOI E T. A novel scaled boundary finite ele- 


man 


ment formulation with stabilization and its application to image- 
based elastoplastic analysis[ J]. International journal for numerical 
methods in engineering ,2018 ,115(8) :956-985. 


[124] EISENTRAGER J,ZHANG J Q,SONG C M,et al. An SBFEM ap- 


ae 


proach for rate-dependent inelasticity with application to image- 
based analysis [ J]. International journal of mechanical sciences, 
2020 ,182 : 105778. 
[125] JABBARI LAK M R,BAZYAR M H. A Non-linear scaled bounda- 
ry finite-element analysis applied to geotechnical problems [ J ]. 
™ Geotechnical and geological engineering ,2019 ,37(1) :501-515. 


, damage failure analysis of metro structures based on coupled 

= SBFEM-FEM [ J]. Computers and geotechnics, 2019, 108; 
) 280-294. 

GT) ZHANG J Q, SONG C M. A polytree based coupling method for 

& l non-matching meshes in 3D[ J]. Computer methods in applied me- 

Y= chanics and engineering ,2019 ,349 :743-773. 

E 1 XING W W,SONG C M, TIN-LOI F. A scaled boundary finite ele- 

, ment based node-to-node scheme for 2D frictional contact problems 

J [J]. Computer methods in applied mechanics and engineering, 

AT 2018 ,333 114-146. 

(1504 XING W W, ZHANG J Q, SONG C M, et al. A node-to-node 

x scheme for three-dimensional contact problems using the scaled 

NU Locis finite element method J 1. Carpuier methods in applied 
s= mechanics and engineering ,2019 ,347 ;928-956. 

[1303 ZHANG P,DU C B,TIAN X R,et al. A scaled boundary finite ele- 
© ment method for modelling crack face contact problems[ J ]. Com- 

puter methods in applied mechanics and engineering, 2018 ,328 ; 

431451. 

[131] ZHANG P,DU C B,ZHAO W H,et al. Dynamic crack face con- 

tact and propagation simulation based on the scaled boundary finite 

element method[ J]. Computer methods in applied mechanics and 

engineering,2021 ,385 :114044. 


[132] CHEN C,LIN G,HU Z Q. An innovative and efficient solution for 


man 


axisymmetric contact problem between structure and half-space 
[J]. Engineering analysis with boundary elements, 2022, 142; 
10-27. 


[133] DEEKS A J, WOLF J P. An h-hierarchical adaptive procedure for 


man 


the scaled boundary finite-element method [ J ] . International jour- 

nal for numerical methods in engineering ,2002 ,54 (4) :585-605. 
[134] DEEKS A J, WOLF J P. Stress recovery and error estimation for 

the scaled boundary finite-element method[ J ] . International jour- 


nal for numerical methods in engineering ,2002 ,54 (4) 1557-583. 


投稿 网 站 : http ;// cjam. xjtu. edu. en 


张 俊 奇 ， 等 : AAA BRITS A eT OT FE HE 


1053 


[135] SONG C M,OOI E T, PRAMOD A L N,et al. A novel error indi- 
cator and an adaptive refinement technique using the scaled 
boundary finite element method [ J ]. Engineering analysis with 
boundary elements ,2018 ,94 ; 10-24. 

[136] ZHANG J Q, NATARAJAN S,OOI E T, et al. Adaptive analysis u- 
sing scaled boundary finite element method in 3D[ J ]. Computer 
methods in applied mechanics and engineering, 2020, 
372 :113374. 

[137] NIE X P,CHEN K,ZOU D G,et al. Slope stability analysis based 
on SBFEM and multistage polytree-based refinement algorithms 
[J]. Computers and geotechnics ,2022 ,149 ; 104861. 

[138] YU B,SUN W J, WEI P,et al. The pixel-based quadtree SBFEM 
with the parameter level set method for identifying cracks and voids 
[J]. Computational mechanics ,2022 ,70(5) :911-929. 

[139] 余波 , 孙 文 润 . 基于 比例 边界 有 限 元 法 和 灰 狼 优化 算法 的 裂纹 
Rün ER [I] 应 用 数学 和 力学 , 2021, 42 (10): 
1177-1189. 


YU Bo,SUN Wenjian. Identification of crack tip positions based on 
the Scaled Boundary Finite Element Method and the Grey Wolf op- 
timization algorithm [ J]. Applied mathematics and mechanics, 
2021,42(11) :1177-1189(in Chinese). 

[140] 江 守 燕 ,万 晨 , 孙 立 国 ,等 . 基于 SBFEM 和 深度 学 习 的 裂纹 状 
缺陷 反 演 模型 [中 .力学 学 报 ,2021 ,53(10 ) :2724-2735. 
JIANG Shouyan, WAN Chen,SUN Liguo, et al. Crack-like defect 


inversion model based on SBFEM and deep learning[ J]. Chinese 
journal of theoretical and applied mechanics ,2021 ,53 ( 10) :2724- 
2735 (in Chinese). 

[141] PU e SFIR , FE jou. 基于 SBFEM 和 机 器 学 习 的 薄板 结构 
缺陷 反 演 [ 可 .工程 力学 ,2021,38(6) :36-46. 
ZHAO Linxin ,JIANG Shouyan, DU Chengbin. Flaws detection in 


thin plate structures based on SBFEM and machine learning| J ]. 
Engineering mechanics ,2021 ,38(6) :36-46( in Chinese). 

[142] JIANG S Y, WAN C,SUN L G, et al. Flaw classification and de- 
tection in thin-plate structures based on scaled boundary finite ele- 
ment method and deep learning| J]. International journal for nu- 
merical methods in engineering ,2022 ,123 (19) :4674-4701. 

[143] LI C, TONG L Y. Topology optimization of incompressible materi- 
als based on the mixed SBFEM [ J ]. Computers & structures, 
2016,165 :24-33. 

[144] ZHANG W S,XIAO Z,LIU C,et al. A scaled boundary finite ele- 
ment based explicit topology optimization approach for three-di- 
mensional structures[ J]. International journal for numerical meth- 
ods in engineering ,2020 ,121 (21) :4878-4900. 

[145] ZOU D G, TENG X W, CHEN K, et al. A polyhedral scaled 
boundary finite element method for three-dimensional dynamic a- 
nalysis of saturated porous media[ J ]. Engineering analysis with 
boundary elements ,2019 ,101 :343-359. 

[146] LI P,LIU J,LIN G,et al. A NURBS-based scaled boundary finite 
element method for the analysis of heat conduction problems with 


heat fluxes and temperatures on side-faces[ J ]. International jour- 


微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


1054 应 用 力学 学 报 V 


nal of heat and mass transfer ,2017 ,113 :764-779. 


[147] LIU L, ZHANG J Q,SONG C M ,et al. Automatic three-dimension- 


La 


al acoustic-structure interaction analysis using the scaled boundary 
finite element method[ J]. Journal of computational physics ,2019 , 
395 .432-460. 


[148] LIU J, LIN G. A scaled boundary finite element method applied to 


man 


electrostatic problems[ J]. Engineering analysis with boundary ele- 
ments ,2012 ,36 (12) 1721-1732. 

[149] HE Y Q,GUO J, YANG H T. Image-based numerical prediction 
for effective thermal conductivity of heterogeneous materials; a 
quadtree based scaled boundary finite element method [ J]. Inter- 
national journal of heat and mass transfer ,2019 ,128 :335-343. 

[150] HE Y Q,DONG X C, YANG H T. A new adaptive algorithm for 

phase change heat transfer problems based on quadtree SBFEM 
and smoothed effective heat capacity method[ J]. Numerical heat 
transfer ,2019 ,75 (2) :111-126. 

| YU B,HU P M,SAPUTRA A A et al. The scaled boundary finite 

element method based on the hybrid quadiree mesh for solving 

transient heat conduction problems [ J ]. Applied mathematical 

eua modelling 2021 ,89 541-571. 


Y 
[ 152) BIRK C,LIU L, SONG C. Coupled acoustic response of two-dimen- 


© sional bounded and unbounded domains using doubly-asymptotic 
a 


(C! open boundaries[ J]. Journal of computational physics ,2016 ,310 : 


"252-284. 
A LIU L,ZHANG J Q,SONG C M,et al. An automatic approach for 


$ NI 
e the acoustic analysis of three-dimensional bounded and unbounded 


r 


i : tional journal of mechanical sciences ,2019 ,151 :563-581. 
nu LIU J, LIN G, WANG F M, et al. The scaled boundary finite ele- 


ment method applied to electromagnetic field problems [ C ]//IOP 

Conference Series; Materials Science and Engineering. Bristol , U- 

nited Kingdom: IOP Publishing,2010 :012245. 

(1553 SLADEK J, SLADEK V, KRAHULEC S, et al. Crack analyses in 

(S) porous piezoelectric brittle materials by the SBFEM[ J |. Engineer- 
ing fracture mechanics ,2016 ,160 :78-94. 

[156] SAPUTRA A A,SLADEK V,SLADEK J, et al. Micromechanics 
determination of effective material coefficients of cement-based pie- 
zoelectric ceramic composites [ J ]. Journal of intelligent material 
systems and structures ,2018 ,29 (5) :845-862. 

[157] 3K PRA aa, SE. 基于 移动 相似 中 心 的 比例 边界 有 限 元 

方法 [J]. ee ,2012 ,29(5) :726-733. 

ZHANG Yong, LIN Gao, HU Zhiqiang, et al. Scaled boundary ele- 


ment method with moving scaling center[ J]. Chinese journal of 
computational mechanics ,2012 ,29 (5) :726-733 (in Chinese). 
HUANG Y J, YANG Z J, REN W Y ,et al. 3D meso-scale fracture 


[158 


Ea 


modelling and validation of concrete based on in-situ X-ray Com- 
puted Tomography images using damage plasticity model[ J ] . Inter- 
national journal of solids and structures ,2015 ,67/68 :340-352. 


投稿 网 站 : http ://cjam. xjtu. edu. en 


合作 期 刊 第 39 卷 

[159] GRAVENKAMP H,SAPUTRA A A,EISENTRAGER S. Three-di- 
mensional image-based modeling by combining SBFEM and trans- 
finite element shape functions [ J ]. Computational mechanics, 
2020,66(4) :911-930. 

[160] ZHANG J, ZHAN Y,EISENTRAGER S, et al. Direct point-cloud 
based numerical analysis using octree meshes[ C ]//The 5th Aus- 
traliasian Conference on Computational Mechanics. [ S. 1. ] : [ s. 
n. ] 2021. 

[161] KHUDARI BEK Y,HAMDIA K M,RABCZUK T, et al. Microme- 
chanical model for polymeric nano-composites material based on 
SBFEM[ J]. Composite structures ,2018 ,194 :516-526. 

[162] HAJIAN M, MORADI M. Stochastic fracture analysis of cracked 
nano-graphene sheets by scaled boundary finite element method 
[J]. Engineering analysis with boundary elements, 2019, 98; 
54-63. 

[163] DU M J,LIU J, YE W B,et al. A new semi-analytical approach for 
bending, buckling and free vibration analyses of power law func- 
tionally graded beams[ J]. Structural engineering and mechanics , 
2022 ,81(2) :179-194. 


[164] ZHANG J,EISENTRAGER J,DUCZEK S ,et al. Discrete modeling 


vet 


of fiber reinforced composites using the scaled boundary finite ele- 
ment method[ J]. Composite structures ,2020 ,235 ; 111744. 

[165] GRAVENKAMP H, SONG C M, ZHANG J Q. On mass lumping 
and explicit dynamics in the scaled boundary finite element method 
[J]. Computer methods in applied mechanics and engineering, 
2020 ,370 : 113274. 

[166] ZHANG J Q,ZHAO M,EISENTRAGER S, et al. An asynchronous 
parallel explicit solver based on scaled boundary finite element 
method using octree meshes[ J]. Computer methods in applied me- 
chanics and engineering ,2022 ,401 :115653. 

[167] YA S K, EISENTRÁGER S, SONG C M, et al. An open-source 
ABAQUS implementation of the scaled boundary finite element 
method to study interfacial problems using polyhedral meshes| J]. 
Computer methods in applied mechanics and engineering, 2021, 
381 :113766. 

[168] YE N,SU C, YANG Y. Free and forced vibration analysis in 
abaqus based on the polygonal scaled boundary finite element 
method[ J]. Advances in civil engineering ,2021 ,2021 :7664870. 


[169] YANG Z J, YAO F, HUANG Y J. Development of ABAQUS UEL/ 


La 


VUEL subroutines for scaled boundary finite element method for 
general static and dynamic stress analyses[ J]. Engineering analy- 
sis with boundary elements ,2020 , 114 :58-73. 

[170] ZHOU L,LI J B, LIN G. Implementation of arbitrary polyhedral el- 
ements for automatic dynamic analyses of three-dimensional struc- 
tures[ J]. Scientific reports ,2022 ,12(1) :4156. 

[171] 孔 宪 京 ,分 德 高 , 陈 楷 . 比例 边界 有 限 元 在 岩 土 工程 中 的 应 
[Mj]. 北京 :科学 出 版 社 ,2022. 


(编辑 Tae KER) 


微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


